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Исследовано механические свойства азотированных сталей 30Х6МФ и 30Х6МАФ. 
Показано что дисперсионное упрочнение матрицы при микролегировании стали азотом  
и ванадием при азотировании заметно снижает эффект уменьшения их пластичности  
и ударной вязкости до 3 раз при незначительном повышении прочности сталей. 
 
При оценке физико-механических свойств азотированных сталей необходимо 
учитывать, что в процессе газового азотирования образуется сложный по химическому 
составу материал, эксплуатационные свойства которого определяются как по 
характеристикам поверхностного слоя, так и сердцевины. Большое влияние оказывают 
масштабные факторы, например отношение толщины диффузионного слоя к диаметру 
детали[1]. 
 Азотированный слой, упрочняя поверхность, влияет на механические свойства 
изделия в целом, которые могут изменяться в широких пределах в зависимости от 
химического состава, структуры стали и строения диффузионного слоя [2]. 
Результаты многолетних системных исследований, выполненных во ФТИМС НАН 
Украины, показывают, что необходимое для повышения свойств азотированных слоев 
изменение структуры матрицы возможно достичь при  дисперсионном нитридном 
упрочнении матрицы сталей [3,4]. 
Поэтому важно было выяснить как влияет дисперсионное упрочнение матрицы на 
механические свойства азотированных сталей. 
В табл. 1 приведены данные по механическим свойствам ложно-азотированных и 
азотированных сталей 30Х6МФ и 30Х6МАФ 
Предварительная термическая обработка сталей 30Х6МФ и 30Х6МАФ состояла из закалки 
1100оС2ч  масло и отпуска 700оС2чвоздух. Газовое азотирование в аммиаке 
проводили при 550оС в течение 38ч. Ложное  азотирование проводили по тем же 
температурно-временным параметрам. 
Таблица 1 
Механические свойства ложно-азотированных и азотированных  
сталей 30Х6МФ и 30Х6МАФ 
 
Повышенные температуры предварительного отпуска сталей со стандартной  600oC до 
700 оС были выбраны с целью достижения максимальной массовой доли дисперсионного 
выделения нитридванадиевой фазы в матрице для более эффективного ее влияния на 
структуру и свойства диффузионных слоев. 
Из приведенных экспериментальных данных (табл. 1) видно, что как и при ложном 
азотировании, так и при азотировании дисперсионное упрочнение сталей азотом и ванадием 
незначительно увеличивает эффект повышения прочности образцов и заметно снижает 
эффект уменьшения их пластичности и ударной вязкости и, особенно, в случае реального 
Марка стали в т   KCU, 
Дж/см2 МПа % 
30Х6МФ 890 / 930 800 / 850 20,0 / 14,5 45,0 / 31,0 65,0 / 45,0 
30Х6МАФ 990 / 1050 850 / 930 22,0 / 19,0 52,0 /  47,0 68,0 / 55,0 
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процесса азотирования, когда уровень снижения вязкости и пластичности в стали без VN 
достигает до 3-х раз, а с VN – в 1,5 раза 
Одновременное с повышением прочности снижение эффекта уменьшения 
пластичности и вязкости образцов при азотировании связано прежде всего с повышением 
вязкости разрушения диффузионного слоя. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1 – сталь марки 30Х6МФ;  2 – сталь марки 30Х6МАФ 
 
Рис. 1. Изменение величины коэффициента КIc по глубине азотированного слоя   (hсл )  
(Тазотир. = 550 оС, азотир. = 38 ч;  Тцемент. = 960 оС, цемент. = 10 ч) 
 
На  рис. 1 . приведено изменение величины коэффициента КIc по глубине 
азотированного слоя. Определение хрупкости, т.е. вязкости разрушения азотированного слоя 
К1с определяли по методу индентирования Эванса – Чарлза.[5]. Из этого рисунка видно что 
коэффициент КIc в азотированном слое повышается до 1,5 раз.  
Повышение содержания азота в - и γ- фазах и их дисперсность в сталях с 
дисперсионным нитридным упрочнением (рис. 2), как установлено  рентгеноструктурным 
анализом, приводят к увеличению параметра и искажения кристаллической решетки -, - и 
γ'- фаз в азотированном слое (рис. 3). 
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Рис.2. Структура и фазовый состав азотированного слоя модельных сплавов Fe(а), 
Fe-V-N(б) (азотиров. = 86 ч.) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Дисперсионное упрочнение матрицы при азотировании обеспечивает незначительное, 
не более чем на 30%, повышение прочности и существенное до 3 раз снижает эффект 
уменьшения их пластичности и ударной вязкости. Это следствие повышения прочности 
(микротвердости) и, главное, вязкости разрушения диффузионных слоев, так коэффициент  
КIc в азотированном слое повышается до 1,5 раз. 
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Нитриды: І –    (с ромбической решеткой);     ІІ –  (с ГПУ решеткой);  ІІІ – (с ГЦК решеткой) 
 
Рисунок  3 –  Параметры кристаллической решетки нитридов в азотированном слое 
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